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ABSTRACT 

In an effort to reduce energy consumption in residential buildings, numerous 
studies have been conducted in different countries in order to determine the optimal 
thickness of the thermal insulation of external walls. In this study, Rockwool and 
Polystyrene were used as insulation materials of external building walls located in three 
cities from different climate zones in Libya (Tripoli, Sabha and Yefren). The optimization 
is based on the analysis of life cycle cost. Depending on the type of insulation, the kWh 
cost of electricity and the climate zones, the results show that the optimum thickness of 
insulation ranges from 7.2 cm to 14.7 cm with an amount of energy savings between 6.6 
– 16.2 LD/m2. The payback periods were calculated to be 1.5 to 2.3 years. The highest 
value in energy saving is found in the city of Yefren where polystyrene was used. In 
addition, results showed that the polystyrene insulation was the favourite in all locations. 
The study also showed that the current subsidized price of electricity does not encourage 
consumers to seek means to save energy by using thermal insulations. 

 
 الملخص

في  العدید من الدراساتأجر�ت ، الم�اني السكن�ةفي محاولة لتخف�ض استهلاك الطاقة في 
سة في هذه الدراتم زل الحراري للجدران الخارج�ة. العتحدید السمك الأمثل ل هدفبدول مختلفة 

ع في ثلاث تقلم�اني سكن�ة خارج�ة الجدران لوالبولستر�ن كمواد عازلة ل الصخري استخدام الصوف 
مثل تمت عمل�ة تحدید السمك الأو  و�فرن  طرابلس وسبهاهي و  مختلفة الظروف المناخ�ةمدن لیب�ة 

كهر�اء ساعة من ال-كیلوواط وتكلفةزل ااعتمادا على نوع الع على أساس تحلیل تكلفة دورة الح�اة.
 ینبأن السمك الأمثل للعازل الحراري یتراوح إلى تشیر النتائج ، في حالة التدفئة والمناطق المناخ�ة

و�فترة دینار لیبي  16.2إلى  6.6بین تراوح للمتر المر�ع الطاقة  استهلاك سم بتوفیر في 14.7و 7.2
ذلك و في مدینة �فرن كانت أعلى ق�مة في توفیر الطاقة  وجد أن .سنة 2.3إلى  1.5من جیدة استرداد 

ولستر�ن عازل البهرت النتائج أن ظ�الإضافة إلى ذلك أعندما تم استخدام البولستر�ن كمادة عازلة. 
أ�ضاً أن الأسعار الحال�ة المدعومة الدراسة  أوضحتكما كان هو المفضل في جم�ع المواقع. 

 .ةللكهر�اء لا تعطي حافزا للمستهلك لل�حث عن سبل توفیر الطاقة �استخدام العوازل الحرار�
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 أ�ام-رجاتد تحلیل تكلفة دورة الح�اة؛ ؛لز اللع مثلالسمك الأ ؛العوازل الحرار�ة: الرئ�س�ةالكلمات 
 .التدفئة

 مقدمةال
ستهلكة الكل�ة الم لقطاع السكني من أعلى وأهم الطاقات�عد الطلب المتزاید على الطاقة في ا

قطاع طاقة في النس�ة استهلاك ال. فعلى سبیل المثال، في لیب�ا وصلت ]1[في العدید من الدول 
نسب موزعة و��اقي  MW 5,981من إجمالي قدرة إنتاج�ة تصل إلى  %36إلى  2012السكني في عام 

 GWh 33,980 الطاقة الكهر�ائ�ة الذي بلغ وهذا الطلب المتزاید على )1(شكل ال في مبین كما هو
مسجلا ارتفاعا  GWh 48,497إلى  2017من المتوقع أن یتزاید ل�صل �حلول عام  2012إجمالا في 

 . ]2[ %29.9واضحا في معدل نمو الطلب �مقدار 

 
 2014توز�ع نسب استهلاك الطاقة في عام : 1شكل 

أن تقلیل استهلاك الطاقة سواء في الم�اني السكن�ة أو  السا�قةالب�انات جل�ا في  الواضح
ستهلكة جزء كبیر من الطاقة الم الإدار�ة وغیرها له أثر كبیر في الحفاظ على الطاقة، وحما�ة البیئة.

م العوازل وقد أص�ح استخدا في القطاع السكني یتم استهلاكه بواسطة منظومات التدفئة والتبر�د.
أساس�ا في إدارة استهلاك الطاقة ومجال كفاءة الطاقة. إذ أن التقلیل من  الحرار�ة للم�اني عنصرا

الفواقد الحرار�ة من الم�اني في الظروف الجو�ة ال�اردة أو كم�ة الحرارة المكتس�ة في فصل الصیف 
له أثر كبیر في الحد من استهلاك الطاقة. وقد ركز العدید من ال�حّاث على الاحت�اجات السنو�ة 

المعتمد  )Life Cycle Cost Analysis(دورة الح�اة تكلفة لتدفئة والتبر�د للم�اني �طر�قة تحلیل لأحمال ا
في محاولة لتحدید السمك الأمثل للعازل الحراري  )Degree-Days(أ�ام التدفئة والتبر�د -على درجات

العازل للطاقة و  للجدران والأسقف الذي �حقق معدل لانتقال الحرارة خلال وحدة المساحة �أقل تكلفة
 .معا
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لعازل لعدد وفترة استرداد تكلفة ا مثل للعازل والتوفیر في الطاقة�حساب السمك الأ بولاتركقام 
ل ز االسمك الأمثل للعأن أقال�م مختلقة الظروف المناخ�ة. وتوصل إلى  4مدینة ترك�ة مختارة من  16

إلى  %22في مقابل توفیر للطاقة یتغیر من  cm 17إلى   cm 2لجدران مختلفة في ترك�ا یتراوح من 
نوعین مختلفین من عوازل الأسقف ووجد أن فترة استرداد تكلفة العازل في  لالسال وقارن . ]3[ 79%

یو م قا وفي دراسة ركزت على أر�ع مناطق رئ�س�ة في الصین،. ]4[المناخ ال�ارد أقل منه في الدافئ 
جدوا أن و عتماد على خمسة أنواع مختلفة من المواد العازلة. وآخرون بدراسة السمك الأمثل للعزل �الا

 1.9كانت فترة استرجاع التكلفة الأول�ة للعزل بین و  m 0.236و m 0.053السمك الأمثل یتراوح بین 
وآخرون السمك الأفضل لعازل البولستر�ن �طر�قتین دواس . وفي تونس درس ]5[سنوات  4.7إلى 

وأشارت الأخیرة أن السمك الأمثل للبولستر�ن �قدر بـ . ]6-7[أ�ام -تمختلفتین أحدهما طر�قة درجا
5.7 cm  مقدار نس�ة التوفیر في الطاقة �عزل  وآخرون أن فرزانووجد سنة.  3.11و�فترة استرداد

على  %47و %46 هي جدران الم�اني الخارج�ة في إیران �مادتي البولستر�ن والصوف الزجاجي
أر�عة جدران مختلفة من حیث طر�قة تركیب العازل. ووجدا أن  و�الو �مقارنة یوكر. وقام ]8[الترتیب 

أكبر ق�مة توفیر للطاقة �مكن الحصول علیها في حال كون الجدار یتكون من ط�قتین من الطوب 
 .]9[بینهما تجو�ف محشو �عازل حراري 

دید السمك لتح على أساس حمل التدفئة اقتصادي-في هذه الدراسة، إجراء تحلیل حراري سیتم 
الأمثل لعوازل الجدران الخارج�ة، ومقدار التوفیر في الطاقة، وفترة استرداد تكلفة العزل الحراري لثلاث 

وهي: طرابلس، وسبها، و�فرن وذلك �استخدام نوعین من في لبی�ا. مدن مختلفة الظروف المناخ�ة 
-لكیلوواطا�ار دراسة تأثیر سعر المواد العازلة: بولستر�ن، والصوف الصخري. مع الأخذ في الاعت

 .على السمك الأمثل للعازل ة الم�انيساعة للطاقة الكهر�ائ�ة المستخدمة في تدفئ
 

 الخارجي لجدارالتركیب الإنشائي ل
یتكون الجدار المستخدم في هذه الدراسة من خمس ط�قات �حیث �كون العازل الحراري في 

. وكما ذكرنا سا�قا فقد )2(الشكل حائطین من الطوب الإسمنتي كما هو موضح في المنتصف بین 
) 1(الجدول  .]9[ موقع العازل بناء على دراسة سا�قة ركزت على موقع العازل في الجدار اخت�ارتم 

یوضح مواصفات الط�قات المختلفة التي یتكون منها الجدار الخارجي �الإضافة إلى ق�م المقاومة 
 كما ذكر سا�قا فإنه سیتم استخدام نوعین من العوازل في الحرار�ة لط�قتي الهواء الداخلي والخارجي.

هذه الدراسة: البولستر�ن والصوف الحراري. و�تمیز الأول عن الثاني �موصل�ة حرار�ة أقل بینما یتمیز 
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ة والتي ي هذه الدراسالثاني بتكلفة أقل. الجدول التالي یوضح خواص وأسعار العوازل المستخدمة ف
 تم الحصول علیها من السوق المحلي.

 
 : المكونات الرئ�س�ة للجدار1شكل 

   [10]: ق�م الموصل�ة الحرار�ة والسمك والمقاومة الحرار�ة لط�قات الجدار1جدول ال

 الط�قة
 الموصل�ة الحرار�ة
𝐰𝐰 𝐦𝐦. °𝐂𝐂⁄  

 السمك
(𝐦𝐦) 

 المقاومة الحرار�ة  
 (𝐦𝐦𝟐𝟐. °𝐂𝐂/𝐰𝐰) 

 0.12 - - ط�قة الهواء الداخل�ة

 Plaster( 0.72 0.02 0.0278(ط�قة إسمنت�ة 

 0.1927 0.2 1.038 طوب

 (2)جدول  مادة عازلة

 0.1927 0.2 1.038 طوب

 Plaster( 0.72 0.02 0.0278(ط�قة إسمنت�ة 

 0.044 - - ط�قة الهواء الخارج�ة

 

 المستخدمة في هذه الدراسة: خواص المواد العازلة 2جدول 

 الكثافة المادة العازلة
)3g/mk( 

 الموصل�ة الحرار�ة
)W/m.K( 

 السعر
)3/mLD( 

 Polystyrene( 32 0.033 203(بولستر�ن 

 Rockwool( 52 0.045 170( الصوف الصخري 
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 ةالخارج� انجدر الحرارة المفقودة خلال ال
 بهدف حساب كم�ة الحرارة المنتقلة عبر الجدران وذلك اعتمادا علىعداد نموذج ر�اضي إ تم 

مساحة اللحرارة خلال وحدة ا كم�ة انتقال و�عطى معدل. )2(الشكل تركی�ة الجدار الموضحة في 
 :�العلاقة التال�ة

)1( q =  U ∆T   (W/m2) 

 و�التالي فإن .℃ بوحدة  الفرق في درجات الحرارةهو  T∆و ،نتقال الحرارة الكليامعامل  هو Uحیث 
المعادلة � ىتعطالتدفئة  أ�ام-جاتر دعتمادا على ق�مة ا و�ا خلال وحدة المساحة المنتقلة سن الحرارةكم�ة 

 التال�ة:
(2) qA = 86,400 HDD U   ( J m2 )⁄  

لجم�ع المدن التي شملتها  C○18  درجة الأساس ناء علىب DDH التدفئةأ�ام -حیث تم حساب درجات
 رصادلإل درجات الحرارة الیوم�ة التي تم الحصول علیها من المركز الوطني�استخدام الدراسة وذلك 

رابلس، ط ةنیأ�ام التدفئة في مد-یوضح النتائج التي تم الحصول علیها لدرجات )3(الجدول  .[11]
 و�فرن، وسبها.

 [13] الدراسةللمدن التي شملتها أ�ام التدفئة -درجات ق�مة: 3 جدول

 �فرن  سبها طرابلس 
 جبلي صحراوي شدید الجفاف �حر متوسط قل�م الجغرافيالإ

 1012 465 558 أ�ام التدفئة-درجات

 �مكن تقدیره �المعادلة التال�ة:لتدفئة اللازمة ل ن الطاقةالاستهلاك السنوي معل�ه فإن 

(3) EA =
86,400 DD U   

ɳs
     ( J m2 )⁄  

بدلالة مقاومات الط�قات �حسب  Uمعامل انتقال الحرارة الكلي . ھي كفاءة منظومة التدفئة s𝜂𝜂حیث 
 المعادلة التال�ة:المختلفة من 

(4) U =
1

Ri + Rw + Rins + Ro
  ( W m2.℃ )⁄          

 نتيالإسمتمثل المقاومات الحرار�ة لكل من: ط�قة الهواء الداخل�ة، والطوب  oRو insRو wRو iRحیث 
ة السا�قة كتا�ة المعادلكما �مكن  مع الل�اسة، والعازل الحراري، وط�قة الهواء الخارج�ة على الترتیب.

 على الصورة:
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(5) U =
1

Rwt + Rins
   ( W m2.℃ )⁄            

التالي �المقاومة الحرار�ة لكافة ط�قات الجدار �استثناء المقاومة الحرار�ة للعازل.  wtR �اعت�اروذلك 
تكون  insk الحرار�ةوموصلیته  insxكدالة في سمك العازل ق�مة الطاقة اللازمة للتدفئة سنو�ا  فإن

 :معرفة كالتالي
(6) EA =

86,400 DD
(Rwt + xins kins⁄  )ɳs

   ( J m2)⁄         

 السمك الأمثل للعازل
ورة الح�اة دتكلفة تحلیل لإیجاد السمك الأمثل للعازل، سیتم في هذه الورقة استخدام طر�قة 

)Life Cycle Cost Analysis( كل�ة لاتكلفة المجموع  السمك الذي �كون عندهیجاد إ. والتي تعتمد على
سنو�ة لوحدة ال لحساب تكلفة التدفئة .أقل ما �مكن محددةللعازل والطاقة المستهلكة في فترة زمن�ة 

 نستخدم المعادلة التال�ة: AC المساحة

(7) CA =
86,400 DD C𝑒𝑒

3.6 × 106(Rwt + (xins kins)⁄  ) ɳs
( DL m2 )⁄  

الجدول التالي یوضح القیم  .ساعة-�الدینار اللیبي لكل كیلوواط هي تكلفة الكهر�اء eCن إحیث 
 .المستخدمة في ھذه الورقة

 ]12[ مالوقود المستخدخصائص وتكلفة : 4جدول 

 الكفاءة نوع الطاقة
 الحال�ة التكلفة

 )LD/kWh( 
 �سعر الوقود المحلي التكلفة

 )LD/kWh( 
 �سعر الوقود الدولي التكلفة

 )LD/kWh( 
 0.467 0.097 0.02 0.99 ئ�ةكهر�ا

من السنوات یتم تحو�لها إلى الق�مة الحال�ة وذلك �ضر�ها  Nلتدفئة على مدى ل تكلفة الطاقة الكل�ة
 والمعرف �المعادلة التال�ة:  (Present worth factor)في معامل الق�مة الحال�ة 

(8) PWF =
N

1 + i
 

 هو ق�مة معدل الفائدة. iحیث 
 زل لوحدة المساحة نستخدم المعادلة التال�ة:اتكلفة العلحساب 
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(9) Cins =  Cixins     (DL m2)⁄      

 :[9]كالتاليمن السنوات  Nعلى مدى وتكون التكلفة الكل�ة للعازل والطاقة 

(10) Ct =  CAPWF + Cins      (DL m2⁄ )   

حساب  لاقةعصفر نتحصل على ل�ا امعادلة السا�قة �النس�ة لسمك العازل ومساواتهلالتفاضل لبإجراء 
 :على النحو التاليزل االسمك الأمثل للع

(11) xopt =  �
86400 DD Cf PWF k

Ci ɳs
�
1/2

− k. RWt      (m) 

 :من العلاقة التال�ة �عد تركیب العزل S وفرةالمُ  الكل�ة حسب تكلفة الطاقةتو 

(12) S = Ct(𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛) − Ct(opt.Thickness )       (DL m2⁄ ) 

قسمة تكلفة یتم  الجدرانزل الحراري في االع تركیبولحساب فترة استرداد التكلفة الإضاف�ة الناتجة من 
 الموفرة من تركیب العازل الحراري. السنو�ة العازل على تكلفة الطاقة

 النتائج والمناقشة
عت�ار هناك موضوع مهم یجب أخذه في الا قبل البدء في مناقشة النتائج المتعلقة �سمك العازل،

 )3(الشكل . انيفي الم� الحراري وتأثیرها على أهم�ة استخدام العزل  ألا وهو تكلفة الكهر�اء في لیب�ا
-للكیلوواط ختلفةملأسعار  السنو�ة الطاقةاستهلاك والتوفیر في تكلفة سمك العازل  العلاقة بینیوضح 
 شجعم إضافة العازل ل�س له تأثیر أننلاحظ من الشكل  في حالة سعر الكهر�اء المدعوم،ف .ساعة

. بینما في لتركیب العاز ما تم إنفاقه على في مقابل فاتورة المستهلك  على�ظهر أثره من الممكن أن 
ي ف سعر الكهر�اء بتكلفة الوقود الدول�ة، فإن ز�ادة سمك العازل تؤدي إلى توفیر كبیر أنالة ح

 .دینار للمتر المر�ع 10استهلاك الطاقة �صل إلى حوالي 
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 في عازل البولستر�ن�استخدام �أسعار كهر�اء مختلفة السنو�ة  الطاقة استهلاكلتوفیر في ا: 3شكل 

 مدینة طرابلس

لاتخاذ قرار استخدام العازل من عدمه. فكما هو المؤثرة ل امالاسترداد من أهم العو فترة تعتبر 
داد تزداد بز�ادة سمك العازل وتتناقص بز�ادة سعر الطاقة. على فإن فترة الاستر  )4(الشكل مبین في 

فإن فترة الاسترداد �أسعار الكهر�اء الدول�ة  سم 10فإنه في حالة استخدام عازل �سمك  ،سبیل المثال
فة سیتم استخدام تكل على ما سبق فإنه ناءب سنة على التوالي. 51و 10و 2والمحل�ة والمدعومة هي 

الكهر�اء على أساس أسعار الوقود الدول�ة لكي یتم الحصول على نتائج واقع�ة تعكس ق�م الطاقة 
 استخدام العازل الحراري.التي �مكن توفیرها جراء الفعل�ة 

 
 في مدینة طرابلسعازل البولستر�ن �استخدام  �أسعار كهر�اء مختلفة فترة الاسترداد: 4شكل 

طاقة تكلفة الالنتائج التي تم الحصول علیها للعلاقة بین سمك العازل و  )5(الشكل  یوضح
من الشكل  ي.و�سعر تكلفة الكهر�اء الدول التدفئةمدینة طرابلس في حالة الكل�ة �التكلفة المستهلكة و 

یتضح أن التكلفة الكل�ة تتناقص بز�ادة سمك العازل �سبب التقلیل من تكلفة الطاقة حتى تصل إلى 
النقطة التي تكون هذه  �سبب الز�ادة المستمرة في سمك العازل. الازد�ادفي  �عدهاتبدأ  أقل ق�مة،
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في هذه الحالة  .لتي یتم عندها حساب السمك الأمثلة اطهي النق ما �مكنعندها التكلفة الكل�ة أقل 
في حالة استخدام الصوف  سم 10.7في حالة استخدام البولستر�ن وسم  8.5وجد أن سمك العازل 

 .الصخري 

  
 الصوف الصخري استخدام  –ب  البولستر�ناستخدام  –أ 

 والتكلفة لمدینة طرابلس عازلال: العلاقة بین سمك  5شكل
 

 رابلسففي مدینة ط. �المدن الثلاثملخص النتائج التي تم الحصول علیها  )5(الجدول  یوضح
دینار في السنة الواحدة بینما كانت  9 یر في تكلفة الطاقة للمتر المر�ع حواليوجد أن مقدار التوف

دینار للمتر المر�ع. أما �النس�ة لفترة الاسترداد فقد  40.9إلى  38.6التكلفة الكل�ة للطاقة والعازل بین 
قد ج �النس�ة لمدینة �فرن، فإن النتائ للصوف الحراري. سنة للبولستر�ن وسنتان 1.9تراوحت بین 

مقدارها �تكلفة و  سم 11.7السمك الأمثل للعازل  وجد أنأظهرت أنه في حالة استخدام البولستر�ن 
. أما في حالة استخدام الصوف سنة 1.5دینار للمتر المر�ع. وكانت فترة الاسترداد  24حوالي 

 1.6استرداد دینار لیبي للمتر المر�ع و�فترة  25بتكلفة سم  14.7الحراري، فقد وجد أن السمك الأمثل 
 . سنة

 نتائج السمك الأمثل لعزل الحوائط: 5جدول 

 العازل المدینة
السمك 
 الأمثل
cm 

 
 تكلفة العازل
LD/m2 

التوفیر في 
 تكلفة الطاقة
LD/m2/yr 

التكلفة 
 الكل�ة

LD/m2 

فترة 
 الاسترداد
years 

 طرابلس
 1.9 38.6 9.1 17.3 8.5 البولستر�ن

 2.0 40.9 8.9 18.1 10.7 الصوف الصخري 

 �فرن 
 1.5 51.4 16.2 23.7 11.7 البولستر�ن

 1.6 54.6 16.0 25.0 14.7 الصوف الصخري 

 سبها
 2.2 33.2 6.7 14.6 7.2 البولستر�ن

 2.3 35.1 6.6 15.3 9.0 الصوف الصخري 

 9                  2016مارس    (21) دالعد       )طرابلس جامعة( الهندس�ة ال�حوث مجلة



سم  7.2 هو عند استخدام البولستر�نللعازل السمك الأمثل  وجد أن مدینة سبها، في وأخیراً 
. أما في حالة استخدام سنة 2.2للمتر المر�ع. وكانت فترة الاسترداد  دینار  14.6حواليمقدارها  بتكلفة

دینار لیبي للمتر المر�ع و�فترة  15.3 بتكلفة سم 9.0الأمثل فقد وجد أن السمك  الحراري،الصوف 
و�التالي یتضح من هذه النتائج أنه رغم ارتفاع تكلفة البولستر�ن عن الصوف  .سنة 2.3استرداد 

كلفة تكذلك أقل و كان زل اسمك العأن جدوى أعلى وذلك �سبب  اذالحراري فإن استخدام الأول كان 
كلفة الكل�ة وفترة الاسترداد. وعلى أي حال ف�غض النظر عن سمك العازل فإن الفرق في العازل والت

 .في جم�ع المدن الداخلة في الدراسة %6الكل�ة بین العازلین لم یتجاوز التكلفة 

 
 في التدفئة سنو�ا الطاقة المستهلكة: 6شكل 

كم�ة الطاقة المستهلكة سنو�ا تعتبر من أهم المؤشرات الدالة على جدوى استخدام العازل الحراري. 
یوضح الطاقة  6شكل الاستدامة. ال مبداهناك توجه دولي للحفاظ على الطاقة للوصول إلى  إن

ساعة للمتر المر�ع من مساحة الجدران للمدن الثلاثة وذلك في حالة: -المستهلكة سنو�ا �الكیلوواط
عدم استخدام العازل الحراري، و�استخدام الصوف الصخري، و�استخدام البولستر�ن. یوضح الشكل 

ستخدام العوازل الحرار�ة قد یؤدي إلى توفیر في الطاقة المستخدمة للتدفئة بنس�ة تراوحت بین أن ا
. هذه الق�م في توفیر الطاقة المستخدمة للتدفئة تعتبر ق�مة مشجعة جدا لاستخدام %86إلى  77%

ن والتشر�عات نیالعوازل الحرار�ة. و�التالي فإنه من الجدیر �الاهتمام أن تعمل الدولة على إصدار القوا
 الخاصة �العزل الحراري للجدران للتوفیر من الطاقة.

 الخلاصة
ینة من ناح�ة مت�ا تم في هذه الورقة تحدید السمك الأمثل للعازل الحراري في ثلاث مدن لیب�ة

تخدام طر�قة �اس قتصاد�ةوذلك بتحلیل الناح�ة الا �فرن وسبهاو  طرابلسألا وهي  ،الظروف المناخ�ة
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أوضحت  .البولستر�ن والصوف الصخري  وهي نوعین مختلفین من العوازلتكلفة دورة الح�اة لتحلیل 
الدراسة أن الأسعار الحال�ة المدعومة للكهر�اء لا تعطي حافزا للمستهلك لل�حث عن سبل توفیر 

لعزل ات الخاصة �االطاقة �استخدام العوازل الحرار�ة وخاصة في غ�اب إصدار القوانین والتشر�ع
والذي  سم 14.7و 7.2 أظهرت النتائج أن السمك الأمثل للعازل تراوح بین. و حراري لجدران الم�انيال

إلى  1.5 منتراوحت  جیدة ستردادفي فترة ا دینار 16.2و 6.6بین لطاقة استهلاك لأدى إلى توفیر في 
مادة ك�ن لستر و ستخدام البعندما تم ا �فرن في مدینة كانت أعلى ق�مة في توفیر الطاقة  سنة. 2.3

لفة وفترة وكذلك بتك، لمفضل في جم�ع المواقع �سمك أقلعازل البولستر�ن كان هو اووجد أن  .عازلة
 .متقار�ةأقل ولكن بنسب  استرداد
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